Analytic method of solar panel and systems by Kopunec, Vít
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V 
BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND 
COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC 
TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
ANALYTICKÉ METODY SOLÁRNÍCH PANELŮ A 
SYSTÉMŮ 
ANALYTIC METHOD OF SOLAR PANEL AND SYSTEMS 
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE  Bc. Vít Kopunec 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. Jiří Vaněk, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO  2011
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Analytické metody solárních panelů a systémů 
 
 
 
 
 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ 
TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta elektrotechniky a 
komunikačních technologií 
Ústav elektrotechnologie 
Diplomová práce 
magisterský navazující studijní obor 
Elektrotechnická výroba a management 
 
ID: 78223 
Akademický rok: 2010/2011 
Termín odevzdání: 26.5.2011 
prof. Ing. Jiří Kazelle, CSc. 
Předseda oborové rady 
Bc. Vít Kopunec 
2 
Student: 
Ročník: 
NÁZEV TÉMATU: 
 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
Seznamte se s metodami testování kvality fotovoltaických panelů a systémů. Zaměřte se na metody 
detekující vadné solární články v panelu. Pomocí metody detekující elektroluminiscenci panelů 
analyzujte panely a porovnejte výsledky s VA charakteristikami testovaných panelů. 
DOPORUČENÁ LITERATURA: 
Podle pokynů vedoucího práce. 
Termín zadání: 7.2.2011 
Vedoucí práce: doc. Ing. Jiří Vaněk, Ph.D. 
UPOZORNĚNÍ: 
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí 
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků 
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních 
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb. 
Abstrakt 
Cílem této práce je seznámit se s analytickými metodami solárních panelů a systémů. 
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určování defektů. Dále následují kapitoly obsahující vyhodnocení měření provedených 
metodou elektroluminiscence a metodou měření voltampérových charakteristik. 
V poslední kapitole je vyhodnocení stárnutí solárního panelu po roce provozu pomocí 
metody elektroluminiscence. 
 
Abstract 
The aim of the diploma work is to introduce analytical methods concerning solar panels 
and systems. Firstly, the attention is drawn to a principle of photovoltaic conversion 
including an explanation of photoelectric phenomenon as well as the issue of P-N 
junction considered to be the fundamental building block of a solar cell. With respect to 
the fact that the diploma work is to be focused on testing of solar panels and the 
identification of defects in solar cells, the work describes individual solar cells, solar 
panels as well as individual methods of defect identification. Secondly, the work 
includes sections dealing with the assessment of the measurement performed by using 
electroluminescence method as well as the measurement method of volt-ampere 
parameters. The last section of the work includes the assessment of solar panel aging 
after one-year performance using the electroluminescence measurement method.  
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1. Úvod 
V současné době zažívá fotovoltaika veliký rozmach. Čím dál častěji se instalují malé 
fotovoltaické elektrárny na střechy rodinných domů, kancelářských a jiných budov, 
staví se větší fotovoltaické elektrárny nejrůznějších výkonů na rozsáhlejších územích. 
To je hlavně způsobeno poklesem cen fotovoltaických technologií. Stěžejní součástí 
fotovoltaické elektrárny je fotovoltaický modul jenž je složen ze základních prvků, 
kterými jsou solární články.  
 
Tato práce se zabývá diagnostikou solárních panelů. Pro zjišťování kvality solárních 
panelů jsou  použity dvě měřící metody a to metoda elektroluminiscence a metoda 
měření voltampérových charakteristik. Pomocí metody elektroluminiscence by mělo být 
proměřeno několik solárních panelů a získané snímky by měly být vyhodnoceny. Dále 
je cílem této práce zpracovat rešerši o flash testerech, což je zařízení používané pro 
diagnostiku solárních článků a solárních panelů, a porovnání současných snímků s rok 
starými snímky solárních panelů, které byly celý rok v provozu. 
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2. Fotovoltaický článek 
Solární články pracují díky přímé přeměně sluneční radiace na elektrickou energii. 
Přesněji řečeno generují elektrický proud, tedy tok elektronů, díky PN přechodu a 
fotoelektrickému jevu. 
2.1 PN přechod 
PN   přechod   je  speciálním  případem  nehomogenního  rozložení  příměsí.  Vzniká  
dopováním jedné části krystalu jako polovodič typu P a druhé části krystalu jako 
polovodič typu N. Některé volné elektrony přecházejí z oblasti typu N do oblasti typu P 
a některé díry přecházejí opačným směrem. Pevně vázané náboje ionizovaných příměsí 
vytvoří oblasti prostorového náboje. Mezi nimi vznikne elektrické pole, které brání 
dalšímu toku volných nosičů. V polovodiči typu P zůstává nepohyblivý náboj akceptorů 
NA- a v polovodiči typu N zůstává nepohyblivý náboj donorů ND.  Na Obr. 2.1  je 
základní struktura solárního článku, na který dopadá světelné záření a dochází ke 
generaci  páru elektron – díra. [5] 
 
 
Obr. 12.1 Základní struktura solárního článku 
 
 
 
2.2 Fotovoltaická přeměna energie  
Tato přeměna je charakteristickou pro fotovoltaické články, kde dochází k přeměně 
energie slunečního záření na energii elektrickou.  
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Fotovoltaický článek je v podstatě velkoplošná dioda jejíž přechod je orientován 
vodorovně s čelní plochou a nachází se mezi přední a zadní stranou článku. Ke generaci 
páru elektron-díra dochází pouze tehdy, dopadají-li na povrch solárního článku fotony, 
které mají větší energii než je energie odpovídající šířce zakázaného pásu. Tímto 
způsobem dochází k  předání energie fotonů a jejich následnému pohlcení. Přebytečná 
energie fotonů je přeměněna v teplo, což vede k ohřívání samotného polovodiče. 
Vygenerované páry elektron-díra v oblasti PN přechodu jsou od sebe separovány 
elektrickým polem vázaných nosičů náboje. Díry se pohybují ve směru působení 
elektrického pole a elektrony se pohybují opačným směrem. Díky tomuto ději se mezi 
opačnými póly solárního článku objevuje elektrické napětí. V případě připojení 
solárního článku do elektrického obvodu začne obvodem procházet elektrický proud a 
solární článek se stává zdrojem elektrické energie. 
 
Na obr. 2.2 je vidět model energetických hladin solárního článku, na který dopadá 
sluneční záření v zapojení naprázdno. Dopadající fotony zvýší generaci páru elektron-
díra a strana typu P se nabíjí kladně a strana typu N se nabíjí záporně. Potenciálová 
bariéra UD se sníží a Fermiho hladiny v oblastech typu P a typu N se rozdělí. Rozdíl 
mezi těmito hladinami odpovídá fotovoltaickému napětí UP. Toto napětí bývá u 
fotovoltaických článků přibližně UP=0,6V. Další zvýšení intenzity osvětlení se již na 
velikosti fotovoltaického napětí příliš neprojeví. [5] 
 
 
 
Obr. 22.2 Model energetických hladin solárního článku při osvětlení [1] 
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2.3 Výroba a druhy fotovoltaických článků 
V současné době je nejběžnějším materiálem pro výrobu fotovoltaického článku 
křemík a více jak 80 % článků je vyráběno z krystalického křemíku. Struktura běžného 
křemíkového článku je naznačena na následujícím obr. 2.3. 
 
Obr. 32.3 Jednoduchý model solárního článku 
 
Pro výrobu solárních článků se používá křemík (Si) o velmi vysoké čistotě 
99,9999999%.  Polotovarem pro výrobu článků jsou křemíkové plátky, které procházejí 
sérií úprav. Nejprve je pomocí leptání  křemíkový plátek očištěn a je odstraněn 
poškozený materiál vzniklý vlivem řezání křemíku na plátky. Následně je použita difúze 
pro vytvoření vrstvy typu N a to za přesně stanovených podmínek difundujícím 
fosforem. Přebytečná vrstva polovodiče typu N na hranách křemíkové destičky je 
odleptána a leptáním je odstraněna i nežádoucí vrstva oxidů z přední i zadní strany 
destičky. Po očištění destičky je pomocí sítotisku nanesena spodní vrstva kontaktu, 
která bývá ze stříbra. Tato první vrstva prochází procesem sušení a tiskne se druhá 
vrstva a to pouze na místech určených pro kontaktní plochy. Tyto plochy jsou později 
používány pro propojení s dalšími solárními články. Finální etapou výroby solárního 
článku je tisk kontaktů na přední stranu destičky a tisk antireflexní vrstvy.  [6] 
 
Solární články lze rozdělit podle jejich struktury do tří základní skupin: 
• Monokrystalické články - Vyrábějí se z monokrystalického křemíku, což je 
vysoce čistý materiál. Tyto články se vyznačují nejvyšší účinností přeměny 
solární energie na energii elektrickou. Standardně lze v laboratorních 
podmínkách dosáhnout účinnosti až 20%. V běžné praxi se účinnost u těchto 
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článků udává v rozmezí 14% až 16%. Zvýšení účinnosti se dosahuje pomocí 
antireflexní vrstvy. Monokristlický článek je možno vidět na obr. 2.4. 
• Polykrystalické články - Tyto články jsou vyráběny z polykristalického 
křemíku. Vyznačují se nižší účinností než je tomu u monokrystalických 
článků. Jejich účinnost se pohybuje mezi 12% až 14%. Hlavní výhodou tohoto 
materiálu je jeho nízká cena a to z důvodu použití ekonomicky méně náročné 
výrobní metody, která spočívá v lití do kokil (odlévací forma) a následném 
rozřezání vzniklých ingotů (materiál ztuhlý v kokile) na desky. Další výhodou 
této výrobní metody je možnost použiti méně kvalitního křemíku. Nižší 
účinnost těchto článků je dána ztrátami vznikajícími na hranicích zrn. To vede 
ke snaze vyrobit články s co největšími zrny, aby v článku bylo co nejméně 
ztráty způsobujících rozhraní mezi jednotlivými zrny. [7] Detail 
polykrystalického článku je na obr. 2.5. 
• Amorfní články – Na obr. 2.6  je  vidět  příklad  amorfních  článků,  které  je 
možno, díky jejich ohebnosti, srolovat. Vyrábějí se z amorfního křemíku, což 
je materiál, v němž jsou atomy uspořádány nahodile. Tyto články mají oproti 
předchozím nižší účinnost. Ta se pohybuje mezi 2% až 6%. V laboratorních 
podmínkách je možno dosáhnout účinnosti okolo 10%. [6] 
 
 
Obr. 42.4 Detail křemíkových solárních článků, a) monokristalický, b) polykristalický 
 
 
Obr. 52.5 Amorfní solární článek[8] 
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3. Fotovoltaický panel 
Vzhledem k tomu, že samotný solární článek je schopen při přeměně sluneční energie 
na elektrickou energii vyprodukovat pouze malý elektrický výkon 1,2W až 1,4W při 
elektrickém napětí 0,5V, využívá se možnosti sériového a paralelního spojování více 
článků. Tímto spojováním vznikají solární panely (moduly).  
3.1 Vlastnosti fotovoltaických panelů 
Obvykle je spojeno do série 36 článků pro 12 V aplikace nebo 72 článků pro aplikace 
pracující při elektrickém napětí 24 V. Při sériovém zapojení článků teče všemi články 
stejný proud. Sériové zapojení článků je vidět na obr. 3.1.  
 
 
Obr. 63.1 Sériové zapojení fotovoltaických článků 
 
Je tedy žádoucí, aby všechny články byly přibližně stejně osvíceny a aby nebyl žádný 
zastíněn, protože v takovém případě by se výkon výrazně snížil. V případě zastínění 
jednoho článku v panelu nastává situace, kdy se zastíněný článek přestává chovat jako 
zdroj elektrické energie a elektrickou energii produkovanou ostatními články v panelu 
začíná spotřebovávat. Tehdy dochází k  přehřívání zastíněného článku a může dojít i 
k jeho nevratnému poškození. Tento problém je řešen přemosťovací (bypass) diodou 
připojenou antiparalelně viz. obr. 3.2. 
 
 
Obr. 73.2 Příklad zapojení přemosťovací (bypass) diody 
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Obr. 83.3 Ukázka přemosťovacích diod u fotovoltaického panelu od firmy RICH SOLAR 
 
Solární články je možné zapojovat i paralelně viz. obr. 3.4.  V tomto případě 
získáváme na výstupu paralelního zapojení elektrické napětí rovné jednomu článku, 
tedy napětí o velikosti přibližně 0,5V.  Výstupní elektrický proud je pak roven součtu 
všech proudů procházejících jednotlivými články. 
 
Obr. 93.4 Paralelní zapojení fotovoltaických článků 
 
Pro dosažení optimální polohy pracovního bodu, tedy maximálního výkonu  
fotovoltaického panelu je možné použít sérioparalelní zapojení článků, které je na obr. 
3.5. [6] 
 
Obr. 103.5 Sérioparalelní zapojení fotovoltaických článků 
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3.2 Konstrukce fotovoltaických panelů 
Aby bylo dosaženo vysoké životnosti, musí se články chránit před nepříznivými vlivy 
okolního prostředí. Solární články se zpravidla vkládají do vysoce průhledné fólie EVA 
a přední strana se často chrání před deštěm, krupobitím a jinými vlivy vysoce 
průhledným, speciálně tvrzeným sklem. Zadní strana se uzavře vícevrstvou, vysoce 
pevnou fólií z plastu, nebo skleněnou destičkou a prostor mezi skly se utěsní. 
Mechanická konstrukce modulů musí být řešena tak, aby články v modulu byly 
zabezpečeny proti povětrnostním podmínkám a aby bylo zajištěno jejich optimální 
chlazení. Nejčastější je standardní chlazení vzduchem. Udávaná životnost solárních 
modulů z krystalického křemíku je zpravidla 20 až 30 let. Na obr. 3.6 je vidět řez 
strukturou fotovoltaického panelu. Výkon modulu se udává jako maximální dosažitelný 
výkon při osvětlení 1000 W . m-2. 
 
 
Obr. 113.6 Struktura fotovoltaického modulu [9] 
 
Vyrábějí se moduly o výkonu v rozsahu od jednotek wattů do zhruba 200 W. Je-li 
potřeba větší výkon, než je možné dosáhnout s jedním modulem, je možno propojit 
mezi sebou několik solárních modulů umístěných na konstrukci zajišťující vhodnou 
orientaci modulů vůči slunci a vytvořit tak tzv. fotovoltaické pole (někdy se mluví také 
o sluneční baterii, nebo také o tzv. solárním generátoru). 
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Obr. 123.7 Uspořádání fotovoltaických článků v moduly a v pole [10] 
 
Pro konstrukci fotovoltaického pole sestávajícího z několika solárních modulů, by se 
měly používat jen moduly téhož typu od stejného výrobce a totéž platí pro konstrukci 
solárního panelu, kde by měly mít všechny články stejné elektrické vlastnosti a stejné 
rozměry. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 15 
4. Elektrické parametry solárních článků 
Parametry solárních článků jsou popsány voltampérovou charakteristikou. 
Voltampérová charakteristika je závislost proudu na napětí, ze které je možné odečíst 
důležité elektrické parametry solárních článků. 
 
 
Obr. 134.1 Elektrické parametry na voltampérové charakteristice FV článku 
 
MPP (maximum power point) 
MPP je bod, který udává maximální výkon fotovoltaického článku na voltampérové 
charakteristice a je určen napěťovou a proudovou souřadnicí. Napěťová a proudová 
souřadnice má index m. 
 
Napětí Um   
Um je elektrické napětí fotovoltaického článku, při kterém je dodáván maximální 
výkon Pm. 
 
Proud Im   
Im je elektrický proud fotovoltaického článku, při kterém je dodáván maximální výkon 
Pm. 
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Vnitřní odpor Rm   
Vnitřní odpor článku při maximálním výkonu. 
 
m
m
m I
U
R =                                                         (1) 
Maximální výkon Pm   
Je to nejvyšší možný výkon, který je článek schopen dodávat. Je dán součinem Im a 
Um. 
mmm IUP ⋅=                                                    (2) 
 
Napětí naprázdno UOC   
Tato hodnota je získána při I = 0A. Je to napětí na fotovoltaickém článku bez 
připojení zátěže a je maximálním napětím článku při dané intenzitě osvětlení a teplotě. 
 
Proud nakrátko ISC   
Tato hodnota je získána při U = 0V. Dopadá-li na fv článek světlo, je generován 
elektrický proud IL, který je roven proudu nakrátko za předpokladu nulového sériového 
odporu RS. Jedná se tedy o maximální elektrický proud, který je fv článek schopen 
dodávat při dením osvětlení. 
 
Velikost proudu nakrátko se řádově pohybuje od desítek mA až po jednotky A. 
Nejvyšší hodnoty u běžných článků se pohybují kolem 3,5A. 
 
Proud při napětí 450mV I450   
Je to proud protékající článkem při napětí 450mV. Tento parametr se používá pro 
jednotlivá třídění do daných výkonnostních skupin. 
 
Činitel plnění (fill factor) FF   
Činitel plnění je dán poměrem maximálního výkonu a výkonu získaného z napětí 
naprázdno UOC a proudu nakrátko ISC. Závisí na kvalitě kontaktů, materiálu článku a 
odporu aktivní polovodivé vrstvy.  
 
 17 
Činitel plnění je definován následujícím vztahem: 
 
SCOC
mm
IU
IU
FF
⋅
⋅
=                                                          (3) 
 
Účinnost fotovoltaického článku   
Účinnost přeměny slunečního záření solárního článku je dána vlastnostmi materiálu, 
ze kterého je článek vyroben. Tento materiál ovlivňuje spektrální citlivost článku na 
dopadající záření, tzn., že článek využívá energii různých vlnových délek s různou 
účinností. Monokrystalické články mají účinnost z pravidla v rozsahu 15% až 18%, 
polykristalické v rozsahu  13% až 16%.[3] 
 
Účinnost je dána vztahem : 
 
C
m
rad
m
AE
P
P
P
⋅
==η                                                       (4) 
kde  Prad je výkon dopadajícího záření 
  E je intenzita osvětlení při standardních zkušebních podmínkách [Wm-1] 
  AC je plocha fotovoltaického článku [m2]  
 
Sériový a paralelní odpor RSO a RSH 
Znalost velikosti sériového a paralelního odporu solárního článku nám dává poznatek 
o jeho kvalitě. Příliš vysoká hodnota sériového odporu způsobuje, že svorkové napětí 
článku bude tím menší, čím bude větší úbytek napětí na sériovém odporu. Je určen 
součtem odporu substrátu, vrstev, přechodů a kontaktů. Na druhou stranu příliš nízká 
hodnota paralelního odporu nás informuje o vadném článku; článek se chová, jako by 
byl zevnitř zkratován.  
 
Sklon charakteristiky (tečny v bodech ISC a UOC) odpovídá parametrům RSH a RSO. 
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5. Diagnostické metody 
Diagnostické metody se používají pro detekci defektů solárních článků. Vzhledem 
k tomu, že výroba solárních článků je technologicky zdlouhavý a náročný proces je 
důležité provádět diagnostiku struktury materiálu a jeho povrchu již ve výrobě. 
Takováto diagnostika přináší možnosti vyloučení zmetkových kusů a úpravy 
technologického procesu.  
5.1 LBIC (Light Beam Induced Current) 
Nejznámější a nejzkoumanější metodou pro diagnostiku solárních článků je metoda 
LBIC. Jak již sám název napovídá, tato metoda využívá laserový paprsek, který je 
zaostřen na vzorek a díky lokální proudové odezvě z článku jsou získány XY 
charakteristiky rozložení proudu. Po té následuje analýza získaných dat, které jsou 
uspořádávány do proudové mapy, čímž je v podstatě  vytvořen model chování celého 
článku po jeho jednotlivých částech. Na základě těchto získaných map je možné 
následně určit většinu lokálních defektů. Po měření je nutné (automaticky nebo ručně) 
nastavit stupeň šedi zobrazované oblasti pro dobré zobrazení jednotlivých defektů a to 
podle nalezených odchylek. Přesnost proudových map závisí především na druhu 
použitého laseru (hloubka vniku) a na kroku (míra přesnosti), s jakým se daný vzorek 
analyzuje. 
 
Je pravdou, že pro účel této metody je v současné době možno použít LED diody 
s různými vlnovými délkami. To je výhoda, která umožňuje získání různých snímků a 
tím poskytuje přesnější informace o parametrech daného fotovoltaického článku. Avšak 
velkou nevýhodou této metody je její časová náročnost, kdy skenování jednoho článku 
může trvat i několik hodin. [3] 
5.2 Elektroluminiscence 
Značnou nevýhodu měřící metody LBIC odstraňuje mladá a teprve pár let intenzivně 
zkoumaná metoda vyhodnocování defektů, takzvaná elektroluminiscence s dobou 
expozice pouze pár sekund. Měření vychází z reciproční funkce solárního článku, v 
němž po připojení k elektrickému zdroji dochází k zářivé rekombinaci elektronů a děr a 
tím světelné emisi. Záření je v celé ploše vzorku snímáno chlazenou CCD kamerou. 
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Obr. 145.1 Schéma měření metodou elektroluminiscence 
 
Defekty nevyzařují žádné nebo slabé záření a jsou na snímcích jasně pozorovatelné. 
Intenzita světelné emise je přímo úměrná difúzní délce minoritních nosičů, přičemž je 
ovlivněna mnoha fyzikálními vlastnostmi, jako jsou rychlost povrchové rekombinace, 
vzájemná rekombinace a defekty. 
 
Tato efektivní technika může být aplikována nejen na solární články, ale i na 
sestavené panely. [3] 
5.3 Fotoluminiscence 
Metoda fotoluminiscence je velmi podobná elektroluminiscenční metodě. Měření je 
možno provádět na stejném měřícím zařízení s patřičnou modifikací. Při 
fotoluminiscenci je energie nutná pro zářivou rekombinaci dodávána vnějším světelným 
zdrojem. Solární článek je ozařován světelným zářením o určité vlnové délce, která je 
odfiltrována optickým filtrem před CCD kamerou. [3] 
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Obr. 155.2 Schéma měření fotoluminiscence 
5.4 Luminiscenční mikroplazmy 
V solárním článku dochází vlivem závěrného proudu ke vzniku luminiscenčních 
mikroplazem. Na vzniku mikroplazem se podílí nedokonalosti v krystalické mřížce PN 
přechodu. Nejčastěji jsou reprezentovány bodovými poruchami, které ovlivňují závěrný 
proud a velikost průrazného napětí přechodu. Poruchy se vyskytují v největší míře na 
hranách solárního článku. 
 
Obr. 165.3 Schéma měření luminiscenčních mikroplazem 
 
Je možnost využít stejného měřícího zařízení jako pro elektroluminiscenci a 
fotoluminiscenci. Úprava zapojení spočívá v obrácené polaritě napájecího napětí. 
Světelnou emisi mikroplazem je možno zachytit CCD kamerou. Se zvyšujícím se 
závěrným proudem se zvyšuje i počet viditelných center mikroplazmy. Měřící metoda 
může být destruktivní, překročí-li se maximální závěrný proud, může dojít k průrazu PN 
přechodu. [3] 
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5.5 Sluneční simulátor s testerem 
Sluneční simulátor je zařízení, které poskytuje uniformní kolimované světlo o spektru 
blízkému slunečnímu záření. Používá se pro testování solárních článků. Účelem tohoto 
zařízení je provádět kontrolní testy při laboratorních podmínkách. 
Podmínky a parametry testování fotovoltaických článků a panelů jsou stanoveny 
standardem ASTM E927-05. Světlo vycházející ze solárního simulátoru je řízeno 
v třech dimenzích: 
• Spektrum světelného záření 
• Prostorová jednotnost 
• Časová stabilita 
Každá z těchto dimenzí je klasifikována jednou ze tří tříd: A, B, C. Parametry určující 
danou třídu jsou specifikovány v následující tabulce. Solární simulátor splňující 
podmínky třídy A ve všech třech dimenzích bývá označován Class A a někdy i Class 
AAA. [11] 
Třída Spektrální shoda Prostorová 
nejednotnost 
záření 
Časová 
nestabilita záření 
A 0.75 - 1.25 2% 2% 
B 0.6 - 1.4 5% 5% 
C 0.4 - 2.0 10% 10% 
 
Tabulka 15.1 Klasifikace tříd solárních simulátorů podle standardu ASTM E927-05 [11] 
Světelné spektrum vycházející ze solárního simulátoru je definováno  pomocí 
vlnových délek z oblasti viditelného záření a oblasti blízké infračervenému záření. 
Procentuální podíl na celkovém ozáření je uveden níže v tabulce a to pro sluneční 
spektrum před průchodem zemskou atmosférou (AM0) a pro sluneční spektrum po 
průchodu zemskou atmosférou AM1.5D (přímá složka záření) a AM1.5G (celkové 
množství dopadajícího záření včetně difúzní složky). [11] 
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Interval vlnové 
délky [nm] 
AM1.5D AM1.5G AM0 
300-400 nespecifikováno nespecifikováno 8.0% 
400-500 16.9% 18.4% 16.4% 
500-600 19.7% 19.9% 16.3% 
600-700 18.5% 18.4% 13.9% 
700-800 15.2% 14.9% 11.2% 
800-900 12.9% 12.5% 9.0% 
900-1100 16.8% 15.9% 13.1% 
1100-1400 nespecifikováno nespecifikováno 12.2% 
 
Tabulka 25.2 ASTM spektrum záření pro tři standardní spektra [11] 
5.5.1 Typy solárních simulátorů 
Solární simulátory je možno rozdělit do tří základních skupin: kontinuální, zábleskové 
a impulsní. První typ je běžná forma zdroje světla, jejíž osvětlení je spojité v čase.  
 
Druhým typem solárního simulátoru je takzvaný zábleskový (flash) solární simulátor. 
Principielně se velmi blíží klasickému blesku používanému při fotografování. 
Charakteristickým rysem tohoto simulátoru je velmi krátká doba osvitu trvající řádově 
milisekundy o velmi vysoké intenzitě záření. Největší výhodou tohoto zařízení je právě 
velmi krátká doba osvitu, díky které nedochází k akumulaci tepla pod světelným 
zdrojem a tím nedochází k přehřívání testovaných solárních článků a panelů. 
 
Třetí typ solárních simulátorů je pulzní simulátor, který využívá speciální závěrky 
zablokování a odblokování kontinuálního světelného zdroje. Tato kategorie je 
kompromisem mezi kontinuálním a zábleskovým světelným zářením.  Pulsy trvají 100 
milisekund. [11] 
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6. Flash tester 
Sluneční simulátor využívá tzv. flasher (blikač) k vytvoření požadovaných parametrů 
světla. Hlavním důvodem pro využití zábleskového světla je, jak již bylo zmíněno 
v předchozí kapitole, minimalizovat ohřev solárního článku v průběhu testování. 
Kompletní I-V charakteristika článku nebo modulu je vytvořena přidruženým 
podsystémem flash testeru v okamžiku optimální intenzity světla. [12] 
 
Flash tester s skládá z následujících částí: 
 
1. První částí je takzvaný flasher (zdroj světelného záblesku), který generuje přesně 
kalibrovaný impuls světla. Pro vytvoření světelného impulsu je použita 
xenonová výbojka. Flash testery jsou zpravidla používány v pulzním módu pro 
minimalizaci spotřeby elektrické energie, minimalizaci zahřívání testovaného 
modulu v průběhu měření a maximalizaci času mezi nutnými výměnami lampy. 
Existují jednopulzní (SLP – single pulse) nebo vícepulzní zařízení (MLP – 
multiple pulse). U vícepulzních flash testerů se získává jeden bod I-V 
charakteristiky během jednoho záblesku, který trvá 1ms. Pro kompletní I-V 
charakteristiku je vyžadováno 100 bodů, tudíž musí proběhnout 100 zábklesků. 
Jednopulzní (SLP) zařízení produkují světelné pulsy trvající asi 50 až 100 ms a 
celá I-V charakteristika je získána v průběhu jednoho pulsu. Současným 
průmyslovým trendem je používání SLP pro jeho rychlejší měření a tím i vyšší 
propustnost. 
 
2. Elektronická zátěž, která snímá reakci solárního modulu na úplnou I-V křivku 
během daného světelného pulsu. Tato  zátěž  má  různé  rozsahy  pro daný 
průběh, které jsou automaticky vybírány na základě prvotní kalibrace podle 
referenčního modulu. 
 
3. Monitorovací článek, který zajišťuje nutnou korekci pro optimální světelné 
ozáření. 
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4. Senzor pro měření teploty, který může být nezávislý, nebo může být součástí 
monitorovacího článku.  
 
5. PC pro výpočet a ukládání naměřených dat. Měřením jedné I-V charakteristiky 
se získává velké množství dat zahrnující číselné hodnoty intenzity světelného 
záření, elektrického proudu a elektrického napětí. Všechny tyto veličiny jsou 
měřícím zařízením získávány současně. Obvykle simulátory zachycují dvě různé 
úrovně záření během jednoho záblesku pro určení sériového odporu modulu, jak 
vyžaduje standard IEC. [12] 
 
 
Obr. 176.1 Principiální schéma  flash testeru 
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6.1 Výrobci FLASH TESTERŮ 
6.1.1 Pasan 
Pasan je celosvětově známá firma zabývající se měřící technikou v oblasti 
fotovoltaiky. Podílí se na vývoji, zvyšování účinnosti a výnosů z fotovoltaického 
průmyslu. Tato firma nabízí měřící vybavení s vysokou přesností, které je možné využít 
při stanovování standardu pro měření výkonu fotovoltaických zařízení.[13] 
Produkty 
• Pro testování solárních panelů – SunSim3b, SunSim3c 
 
Obr. 186.2 Flash tester SunSim3B od firmy PASAN[13] 
 
Parametry flash testerů pro testování panelů uváděné firmou PASAN 
SunSim3b SunSim3c 
Osvětlená oblast 3 m  x  3 m Osvětlená oblast 2 m  x  2 m 
Šířka pulsu 10 ms Šířka pulsu 10 ms 
Splňuje standard IEC trídy AAA Splňuje standard IEC trídy AAA 
Elektronická zátěž do 300 V a 30 A Elektronická zátěž do 300 V a 30 A 
Výrobní a laboratorní verze Výrobní a laboratorní verze 
Úhel dopadu 15° Úhel dopadu 15° 
Základní vybavení produktu Základní vybavení produktu 
Elektronická zátěž Elektronická zátěž 
Zábleskový generátor a světelný box Zábleskový generátor a světelný box 
Monitorovací článek Monitorovací článek 
PC s operačním softwarem  PC s operačním softwarem  
 
Tabulka 36.1 Parametry flash testerů PASAN pro testování solárních panelů [13] 
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• Pro testování solárních článků – CT 2d, CT 801 
 
Obr. 196.3 Flash tester CT 801 od firmy PASAN[13] 
  
CT 801 CT 2D 
Splňuje standard IEC třídy AAA Splňuje standard IEC třídy AAA 
Osvětlená oblast 16 cm  x  16 cm Osvětlená oblast 22 cm  x  22 cm 
Šířka pulsu 4 ms Šířka pulsu 4 ms 
Elektronická zátěž do 30 V a 30 A Elektronická zátěž do 10 V a 30 A 
Pohyblivé kontakty, spodní podložka 
s autopolohovacím zařízením 
 
Základní vybavení produktu Základní vybavení produktu 
Elektrická zátěž se zábleskovým 
generátorem 
Elektrická zátěž se zábleskovým 
generátorem 
Zábleskový box je vybaven: automatický 
posuv, kontrolní testování, automatický 
posuv kontaktů, PC s operačním 
softwarem 
Zábleskový box 
Monitorovací článek Monitorovací článek, PC s operačním 
softwarem 
 
Tabulka 46.2 Parametry flash testerů PASAN pro testování solárních článků [13] 
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6.1.2 SPIRE 
SPIRE je  společnost zabývající se výrobou a kompletací výrobních linek pro solární 
články a solární panely. Je hlavním prodejcem fotovoltaického vybavení v USA. 
 
Produkt  - SPI-SUN 660 (Tato zařízení mohou pracovat v režimech MLP - 
vícepulzní a SLP - jednopulzní). 
 
 
Obr. 206.4 Flash tester SPI-SUN 660 od firmy SPIRE[14] 
 
6.1.3 Sciencetech Inc. 
Sciencetech Inc (SCI) je firma zabývající se vývojem a výrobou zařízení z oblasti 
optické spektroskopie. Působí od roku 1985 v Kanadě. Vyrábí komponenty jako jsou 
spektrografy, světelné zdroje, detekční systémy, solární simulátory a mnoho jiných 
zařízení. [15] 
Produkt - PSS1x1, PSS 2X2 
 
 
 
Obr. 216.5 Flash tester PSS 2x2 od firmy Sciencetech Inc. [15] 
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Parametry flash testerů pro testování panelů firmy Sciencetech Inc.  
PSS 1x1 PSS 2x2 
Splňuje standard IEC třídy A Splňuje standard IEC třídy AAA 
Osvětlená oblast 1 m  x  1 m Osvětlená oblast 2 m  x  2 m 
Xenonová výbojka Xenonová výbojka 
Počítačová řízení ( úroveň výkonu, 
časování, počet záblesků) 
Počítačová řízení ( úroveň výkonu, 
časování, počet záblesků) 
Základní vybavení produktu Základní vybavení produktu 
Světelný zdroj Světelný zdroj 
PC řízení PC řízení 
AM1.5G filtr AM1.5G filtr 
 
Tabulka 56.3 Parametry flash testerů Sciencetech Inc. pro testování solárních panelů [15] 
 
6.1.4 Zhuhai Baixin Machinery Co., Ltd. 
Tato firma byla založena v roce 2006 v Číně. Je jedním z největších výrobců a 
exportérů solárních modulů a dalšího vybavení souvisejícího s fotovoltaikou ve střední 
Číně. Tato firma má zákazníky v Itálii, Španělsku, Švédsku, Německu, Chorvatsku, 
Rakousku a v mnoha dalších zemích na celém světě. 
Produkt - DLSK-SOL3 
 
 
Obr. 226.6 Flash tester DLSK-SOL3 od firmy Zhuhai Baixin Machinery Co., Ltd. [16] 
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Parametry produktu 
 
DLSK-SOL3 
Elektronická zátěž do 100 V a 30 A 
Testovaná data: I-V charakteristiky, VOC, ISC, Pm, Vm, Im, FF 
Osvětlená oblast 1,8 m  x 2 m  
Počet záblesků <100 000 krát 
 
Tabulka 66.4 Parametry flash testerů od firmy Zhuhai Baixin Machinery Co., Ltd. pro testování solárních 
panelů [16] 
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7. Defekty solárních článků 
Defekty solárních článků způsobují sníženou schopnost přeměny solární energie na 
elektrickou energii. U monokrystalických solárních článků mohou vznikat již při výrobě 
křemíku a také při dalším technologickém zpracovávání. 
Defekty je možno rozdělit do dvou základních skupin: 
• materiálové defekty (Grow Defects), 
 
• procesní defekty (Processing Induced Defects). 
 
7.1 Materiálové defekty (Grow Defects) 
Mezi nejznámější materiálové defekty patří tzv. vírové defekty (Swirl Defects) a 
defekty pnutí v křemíku (Solar Stress). U vírových defektů se jedná o vadu, která má 
tvar soustředných kružnic, jež vznikají při procesu výroby křemíkového ingotu (CZ Si). 
Tyto kružnice vznikají z důvodu injekce příměsí (např. kyslíku) do křemíku 
rozpouštěním křemenných nádob při rotačním pohybu během Czochralského metody. 
Úrovní koncentrace kyslíku a stupněm jeho precipitace v SiO2 lze tedy ovládat i 
celkovou hustotu těchto vrstevných chyb. Ke zviditelnění jednotlivých křivek se 
využívá selektivního leptání.  
 
Přítomnost těchto prstenců může mít celou řadu nežádoucích aspektů. Např. může 
působit jako centrum pro generaci - rekombinaci, a tím zvyšovat závěrný proud PN 
přechodu nebo snižovat dobu života minoritních nosičů proudu. [3] 
7.2 Procesní defekty (Processing Induced Defects) 
Za základní procesní defekty považujeme: 
• mechanické poškození – do této skupiny se řadí především poškrábání 
solárního článku a nebo okrajové odštípnutí, 
 
• nehomogenita difúzní vrstvy. 
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7.3 Přehled defektů solárních článků 
Každý defekt zjištěný na solárním článku má svou příčinu. Na základě této příčiny lze 
jednotlivé defekty konkretizovat a pojmenovat je. Konkrétní defekty jsou následující: 
• Nehomogenita difúzní vrstvy – ke vzniku této nehomogenity dochází při 
výrobním procesu solárních článků a to v průběhu difůze, kdy se vytváří vrstva 
polovodiče typu N. Na obr. 7.1 je ukázka nehomogenity difúzní vrstvy v praxi.  
 
Obr. 237.1 Nehomogenita difúzní vrstvy [17] 
 
• Vnitřní pnutí – k tomuto defektu může dojít v průběhu výroby solárního článku 
při použití Czochraského metody. Příklad tohoto defektu je vidět na obr. 7.2. 
 
Obr. 247.2 Vnitřní pnutí [17] 
 
• Vírový defekt – je materiálový defekt ke kterému dochází již při výrobě 
křemíkového monokrystalu při metodě tažení z kelímku (Czochralského 
metoda). Tento defekt je vidět na obázku obr. 7.3. 
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Obr. 257.3 Vírový defekt [17] 
 
• Mechanické poškození – k tomuto defektu může dojít například v průběhu 
závěrečné diagnostiky, nebo díky neopatrné manipulaci s fotovoltaickým 
článkem při kompletaci solárního panelu. Na obr. 7.4 je vidět příklad tohoto 
defektu. 
 
 
Obr. 267.4 Mechanické poškození 
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8. Měření solárních panelů 
Pro měření na fotovoltaických panelech byly použity dvě měřící metody. První byla 
metoda elektroluminiscence a druhou metodou bylo postupné zatěžování 
fotovoltaických modulů při slunečním záření. Výstupem z tohoto způsobu měření byly 
hodnoty proudu a napětí získané v průběhu zatěžování fotovoltaických panelů od 
zapojení naprázdno s postupným snižováním zátěže až po zapojení nakrátko. 
 
8.1 Měření metodou elektroluminiscence 
Výhoda metody elektroluminiscence spočívá ve velice rychlé možnosti diagnostiky 
solárních článků a je možné ji aplikovat i pro měření solárních modulů (panelů). Díky 
této metodě lze snadno lokalizovat defekty na ploše článku. Elektroluminiscence je 
světelnou emisí založenou na zářivé rekombinaci křemíku. Při připojení článku v 
propustném směru k elektrickému zdroji dojde mezi jednotlivým vodivostními pásy k 
nárůstu náboje a při překročení energie energetické hladiny dojde k zářivé rekombinaci. 
K lokalizaci defektu se používá nízkošumová CCD kamera s podchlazeným snímacím 
čipem, který snímá světelnou emisi fotovoltaických článků. V defektních oblastech 
nedochází k emisi světla, případně dochází k výrazně nižší emisi světla. Tyto oblasti 
jsou na snímku pořízeném CCD kamerou vidět jako velmi tmavá až černá místa. 
 
8.1.1 CCD kamera 
Při měření byla použita CCD kamera model G2-3200 s rozlišením 3,2 MPx. Tato 
kamera využívá citlivý nízkošumový CCD čip od firmy Kodak. Podle technické 
specifikace se spektrální citlivost čipu pohybuje v rozsahu 370 – 830 nm. 
 
Kamera je vybavena 16 bitovým A/D převodníkem a k počítači je připojena přes USB 
rozhraní. To zajišťuje vysokou rychlost čtení snímku. Dále má regulované 
dvoustupňové termoelektrické chlazení s nuceným oběhem vzduchu, které zajišťuje 
pokles teploty čipu až o 50 °C pod  teplotu  okolí. 
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Obr. 278.1 CCD kamera model G2-3200 [4] 
 
 
Řízení kamery je zajištěno programem SIMS (Simple Image Manipulation System). 
Programem SIMS je možné řídit expozici, chlazení, filtrové kolo, dále pořizuje 
automatické sekvence, provádí kompletní kalibraci. 
 
 
 
Obr. 288.2 Programové rozhraní SIMS 
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8.1.2 Schéma zapojení 
 
 
 
Obr. 298.3 Schéma zapojení pro měření elektroluminiscence CCD kamerou 
 
8.1.3 Postup měření 
Měřeny byly panely firem Yingli, Microsol, Rich Solar a Solartec. Panel firmy Yingli 
byl složen z polykristalických fv článků a další panely byly tvořeny monokrystalickými 
články. Pro získání  použitelných snímků solárních panelů vyzařujících ve spektru 
blízkém infračervenému s pomocí chlazené CCD kamery bylo nutné provádět měření 
v naprosto temné místnosti. 
 
• Nejdříve byla CCD kamera připojena k počítači přes USB rozhraní a 
v programu SIMS bylo nastaveno chlazení na optimální teplotu -20°C.  
• CCD kamera byla optimálně nasměrována a zaostřena na solární panel. 
Zaostření   bylo  provedeno  pomocí  objektivu  CANON  Zoom  Lens  EF  28-
80 mm, který je vidět na obr. 8.4. 
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Obr. 308.4 Objektiv CANON s CCD kamerou 
 
• Zaostřování probíhalo metodou pokus – omyl, kdy bylo ideální nastavení 
objektivu nejprve odhadnuto a byl získán zkušební referenční snímek viz. obr. 
8.5. Tento snímek byl postupně doostřován. Zlepšování zaostření bylo 
prováděno v osvětlené místnosti při nastavení velmi krátké snímací doby 
0,01s. 
 
 
Obr. 318.5 Zaostřování objektivu na snímaný panel 
 
• Před spuštěním měření byly nastaveny položky v programovém rozhraní SIMS 
(položka Filter na Clar a položka Time na 30s). 
• Fotovoltaický panel byl připojen k elektrickému zdroji v propustném směru. 
Při nastavování napětí byla vždy kontrolována hodnota elektrického proudu 
procházejícího panelem na displeji elektrického zdroje (obr. 8.6) tak, aby 
nepřesáhla hodnotu proudu nakrátko ISC. Tyto základní elektrické parametry 
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jsou vždy uvedeny na štítku umístěném na zadní straně solárního panelu viz. 
obr. 8.7. 
 
Obr. 328.6 Elektrický zdroj připojený k solárnímu panelu v propustném směru  
(I = 1,83A;  U=36,1V) 
 
 
 
Obr. 338.7 Štítek na zadní straně solárního panelu 
 
• Snímání kamery bylo prováděno po dobu 30 sekund pro jednotlivé proudové 
hodnoty nastavené na elektrickém zdroji. 
8.1.4 Výsledky měření 
Typ solárního panelu: Yingli YL 210 
Od firmy Yingli byly k dispozici dva solární panely, na kterých bylo provedeno 
měření metodou elektroluminiscence. Panely jsou složeny z 60 polykrystalických 
článků. Oba tyto panely byly v době měření nové. 
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Parametry panelu: 
 
Yingli YL 210 
Pmax       [W] 210 
Umpp      [V] 28,5 
Impp        [A] 7,37 
Uoc          [V] 36 
Isc        [A] 7,95 
 
Tabulka 78.1 Elektrické parametry solárního panelu Yingli 
 
První měřený solární panel od firmy Yingli 
 
 
Obr. 348.8 Snímek prvního měřeného fotovoltaického panelu Yingli 
 
• Fotovoltaický panel firmy Yingli z polykrystalických článků. 
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• Bylo provedeno několik měření pro různé velikosti elektrického proudu. 
• Pro tento snímek bylo na elektrickém zdroji nastaveno 3,5 A. 
• Nebyl použit žádný optický filtr. 
• Snímání trvalo 30 s. 
• Červeně zakroužkované oblasti označují horší funkčnost jednotlivých článků. 
• Tyto vady jsou pravděpodobně zapříčiněny vyšším přechodovým odporem 
mezi  kovovými kontakty a polovodičem, případně nedokonalým připojením 
při vkládání  článků do panelu. 
 
Druhý měřený solární panel od firmy Yingli 
 
 
Obr. 358.9 Snímek druhého měřeného fotovoltaického panelu Yingli 
 
• Tento snímek byl pořízen při elektrickém proudu 3,5 A.  
• Nebyl použit žádný optický filtr 
• Snímání trvalo 30 s. 
• Červeně vyznačené oblasti poukazují na zhoršenou funkci daných článků. 
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• Jako u předchozího snímku jsou tyto vady pravděpodobně způsobeny vyšším 
přechodovým odporem mezi kovovými kontakty a polovodičem. 
 
 
Typ solárního panelu:  Microsol MM0225-G 
Od firmy Microsol byly pro měření k dispozici dva solární panely složené z 60 
monokrystalických článků. 
Parametry panelu: 
MM0225-G 
Pmax       [W] 225 
Umpp      [V] 29,6 
Impp        [A] 7,65 
Uoc          [V] 36,2 
Isc        [A] 8,2 
 
Tabulka 88.2 Elektrické parametry solárního panelu Microsol 
 
První měřený solární panel od firmy Microsol 
 
 
Obr. 368.10 Snímek prvního měřeného solárního panelu Microsol z roku 2010 
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• Tento panel byl měřen jako nový a nepoužitý. 
• Pro tento snímek byl na elektrickém zdroji nastaven elektrický proud  4 A. 
• Nebyl použit žádný optický filtr. 
• Snímání trvalo 30s 
• Červeně zakroužkované oblasti označují defektní články. Jsou na nich jasně 
patrné praskliny a jeden článek má odštípnutý pravý horní roh. 
 
 
Obr. 378.11 Detail prasklých článků Microsol 
 
Druhý měřený solární panel od firmy Microsol 
 
 
Obr. 388.12 Snímek druhého měřeného solárního panelu Microsol z roku 2011 
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• Druhý změřený panel od firmy Microsol. 
• Tento panel byl jeden rok v plném provozu. 
• Na tomto snímku prochází solárním panelem elektrický proud 3,5 A. 
• Nebyl použit žádný optický filtr. 
• Snímání trvalo 30 s. 
• Na panelu byly objeveny tři defektní solární články. 
 
 
Obr. 398.13 Detail defektních článků v druhém měřeném panelu Microsol 
 
Na obr. 8.13 v pořadí prvním článku zleva je jasně patrný detail praskliny. Na článku 
uprostřed je na jeho levé straně zřetelný tmavý úsek, kde nedochází k zářivé 
rekombinaci. Tato část článku je odlomena od zbytku článku. Třetí článek v obrázku 
obr. 8.13 je prasklý v pravé horní části. Tyto defekty s největší pravděpodobností 
spadají do kategorie procesních defektů. K takovýmto poškozením dochází při 
neopatrné manipulaci v průběhu vkládání článků do panelů. Avšak vzhledem k tomu, že 
tento měřený panel byl jeden rok v plném provozu, nelze vyloučit další možnou příčinu 
vzniku prasklin. Tou by mohlo být mechanické poškození způsobené tepelnou 
roztažností křemíkových článků vlivem dopadajícího slunečního záření přeměněného na 
teplo. 
 
 
Typ solárního panelu:  Rich Solar RS – M185 
Solární panel od firmy Rich Solar byl měřen jako nový, nepoužitý. Panel je složen 
z 72 monokrystalických článků. 
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Parametry panelu: 
RS – M185 
Pmax       [W] 185 
Umpp      [V] 36,4 
Impp        [A] 5,08 
Uoc          [V] 44,6 
Isc        [A] 5,68 
 
Tabulka 98.3 Elektrické parametry solárního panelu Rich Solar 
 
 
 
Obr. 408.14 Snímek  solárního panelu Rich Solar 
 
• Snímek byl pořízen při procházejícím elektrickém proudu  o velikosti 4 A. 
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• Nebyl použit žádný optický filtr. 
• Snímání trvalo 30 s. 
• Tento panel má jeden defektní článek vlevo dole. Článek má ulomený levý 
spodní roh viz detail na obr. 8.15. 
 
 
Obr. 418.15 Detail defektního článku ze solárního panelu Rich Solar 
 
 
Typ solárního panelu:  Solartec STR 36-50 
Změřeny byly dva panely od firmy Solartec. Tyto panely jsou součástí laboratorních 
úloh v laboratoři na Technické 10, místnost N 4.31. Panel je složen z 36 
monokrystalických článků. 
Parametry panelu: 
STR 36-50 
Pmax       [W] 50 
Umpp      [V] 17,4 
Impp        [A] 2,98 
Uoc          [V] 21,5 
Isc        [A] 3,27 
 
Tabulka 108.3 Elektrické parametry solárního panelu Solartec 
 
• Monokrystalický solární panel od firmy Solartec. 
• Snímek byl pořízen při procházejícím elektrickém proudu 3 A. 
• Nebyl použit žádný optický filtr. 
• Snímání trvalo 30 s. 
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První měřený solární panel od firmy Solartec 
 
 
Obr. 428.16 snímek prvního měřeného solárního panelu Solartec 
 
• Monokrystalický solární panel od firmy Solartec. 
• Snímek byl pořízen při procházejícím elektrickém proudu 3 A. 
• Nebyl použit žádný optický filtr. 
• Snímání trvalo 30 s. 
• Tento panel má téměř všechny články defektní. Převládají materiálové 
defekty, kterými jsou vírový defekt a vnitřní pnutí. Zastoupen je procesní 
defekt naprosto tmavým článkem vpravo dole. Tento článek je pravděpodobně 
špatně nakontaktován. 
 
Obr. 438.17 Detail vybraných defektních článků z panelu Solartec 
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Na obr. 8.17 je napravo vidět příklad vírového defektu. Na měřeném panelu je tímto 
defektem postiženo 15 článků. Článek nalevo je postižen defektem vnitřního pnutí a 
dalších 6 článků v panelu vykazuje stejný problém. 
 
Druhý měřený solární panel od firmy Solartec 
 
 
Obr. 448.18 Snímek druhého měřeného solárního panelu Solartec 
 
• Panelem protékal elektrický proud o hodnotě 3 A. 
• Nebyl použit žádný optický filtr. 
• Snímání trvalo 30 s. 
• V tomto panelu jsou zastoupeny následující defekty: vírový defekt, vnitřní 
pnutí, procesní defekty (chybné kontaktování článků). 
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8.2 Měření voltampérových charakteristik 
Toto měření bylo provedeno automatizovanou měřící úlohou. Fotovoltaický článek 
pracuje na principu polovodičové diody s tím rozdílem, že jeho PN přechod má výrazně 
větší plochu než klasická polovodičová dioda. Proto jej lze popsat voltampérovou 
charakteristikou, na které můžeme najít základní parametry jako je napětí naprázdno 
UOC a proud nakrátko ISC. Velikost těchto veličin je zásadně ovlivněna intenzitou světla 
dopadající na článek a teplotou článku. Součinem průběžně měřených hodnot proudu a 
napětí na článku získáváme okamžitý výkon. Nejvyšší hodnota výkonu je označována 
jako maximální výkon Pm, který je článek schopen dodat za daných světelných a 
teplotních podmínek. 
 
Při měření byly hodnoty proudu a napětí snímány automatizovanou měřící úlohou 
v časovém intervalu každé 3s a pro každé měření bylo získáno 82 hodnot, ze kterých  
jsou sestrojeny voltampérové charakteristiky jednotlivých solárních panelů. 
8.2.1 Naměřené a vypočtené hodnoty 
Změřeny byly hodnoty elektrického proudu a napětí, intenzity slunečního záření E a 
teploty solárního panelu tp. Maximální výkon a účinnost solárního panelu byly 
dopočteny. V tabulce 8.4 jsou uvedeny pouze vybrané hodnoty Um a Im potřebné pro 
dopočet maximálního výkonu Pm. Hodnoty E a tp uvedené v tabulce byly změřeny 
v okamžiku maximálního výkonu.  
 
 
Datum a čas 
měření 
Im 
[A] 
Um 
[V] 
Pm 
[W] 
E 
[W.m-2] 
tp 
[°C] 
η 
[%] 
 
Průměr 
η 
[%] 
Pm  [W]  
při 
E=800W.m-2 
Průměr Pm [W] 
při  
E=800W.m-2 
Panel1, 20.4.2010, 
07:21,56 2,35 29,2 68,67 276,60 14,18 15,03 198,61 
Panel1, 21.4.2010, 
07:39,29 2,73 28,3 77,20 318,84 12,66 14,66 193,70 
Panel1, 23.4.2010, 
07:25,10 3,07 28,7 88,23 352,30 9,99 15,16 
14,95 
 
 200,35 
197,55 
 
 
Panel2, 20.4.2010, 
07:26,09 2,56 28,8 73,73 297,92 14,61 14,98 197,99 
Panel2, 21.4.2010, 
07:43,43 2,98 29,8 88,96 366,06 12,18 14,71 194,42 
Panel2, 23.4.2010, 
07:29,23 1,36 29,6 40,25 161,14 10,52 15,12 
14,94 
 
 199,83 
197,41 
 
 
Tabulka 118.4 Naměřené a vypočtené hodnoty 
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Příklad výpočtu pro Panel 1; 20.4.2010; 07:21,56: 
Ze vztahu (2) pro maximální výkon Pm: 
WUIP mmm 67,682,2935,2 =⋅=⋅=  
Standardní rozměry panelu: 
• Strana a = 1,665 m 
• Stran b = 0,992 m 
Plocha panelu AC: 
265168,1992,0665,1 mbaAC =⋅=⋅=  
Ze vztahu (4) pro výpočet účinnost panelu η: 
%03,15100
65168,16,276
67,68100 =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
C
m
AE
Pη  
Výpočet maximálního výkonu ze vztahu (4) pro intenzitu světla E = 800 W . m-2 :    
WAEP Cm 61,19865168,18001503,0)( =⋅⋅=⋅⋅= η  
8.2.2 Grafy 
Tyto grafické závislosti uvádějí elektrický proud I [A] na ose x a intenzitu záření E 
[W . m-2], elektrický výkon P [W],  elektrické napětí U [V], teplotu panelu tp [°C] na 
ose y. 
 
Panel 1: 20.IV.2010 07h21m56s (Pm=68,67W, Uo=29,19V, Io=2,35A)
(pri E=276,6W/m2, tp=14,18°C)
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Graf 18.1 Panel1, závislost P[W], U[V], tp[°C], G[W/m2] na I[A] z data 20.4. (07h21m56s) 
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Panel 2: 20.IV.2010 07h26m09s (Pm=73,73W, Uo=28,82V, Io=2,56A) 
(pri G=297,92W/m2, tp=14,61°C)
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Graf 28.2 Panel2, závislost P[W], U[V], tp[°C], G[W/m2] na I[A] z data 20.4. (07h26m09s) 
 
8.3 Porovnání metod 
Metoda elektroluminiscence je založena na jevu, při kterém lze na křemíkovém 
solárním článku vyvolat záření v oblasti spektra vlnových délek,  které je velmi blízké 
infračervené oblasti.  K tomuto záření dochází po připojení elektrického zdroje 
k solárnímu panelu v propustném směru, kdy působením vnějšího elektrického pole na 
solární články dochází k vybuzení zářivých rekombinačních procesů. Tyto zářivé 
rekombinační procesy jsou snímány komerční kamerou vybavenou světlocitlivým CCD 
čipem. Výstupem z tohoto měření jsou snímky solárních panelů, které je možno 
diagnostikovat pouze vizuálně. Pouhým pohledem lidského oka a následným 
stanovením defektů se samozřejmě do celého měření vnáší určitá chyba v podobě 
možného přehlédnutí defektu. Nespornou výhodou této metody je pořízení použitelného 
snímku ve velmi krátkém časovém úseku již při třicetisekundovém snímání. Jedinou 
nevýhodou této metody je nutnost temného prostředí (např. temné místnosti), bez 
kterého by nebylo možno zachytit zářivou rekombinaci komerční CCD kamerou. 
 
Při měření voltampérových charakteristik solárního panelu získáváme hodnoty 
elektrického proudu, který panelem prochází, a elektrického napětí na jeho výstupních 
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svorkách. Kompletní charakteristika se proměřuje za pomoci postupného zatěžování od 
zapojení nakrátko až po zapojení naprázdno. Velikou výhodou této metody je možnost 
měření jak při osvětlení tak i bez osvětlení. Při měření bez osvětlení je možné dokonce 
lépe prozkoumat elektrické parametry solárních článků nebo panelů a to právě pro to že 
do měření nejsou vnášeny nepřesnosti způsobené kolísáním intenzity světelného záření. 
Výstupem z tohoto měření jsou jasné číselné hodnoty popisující jednotlivé elektrické 
parametry. Z těchto hodnot je možné dopočítat například účinnost pv panelu, případně 
činitel plnění a jiné potřebné údaje. Tento způsob diagnostiky pv panelu poskytuje 
velmi důležité informace o daném panelu jako celku. Velkou nevýhodou této metody je 
neschopnost odhalení dílčích defektů na samostatných solárních článcích. Některé 
defekty solárních článků v panelu se na naměřených hodnotách nemusejí téměř vůbec 
projevit, avšak pro celkovou diagnostiku jsou důležité. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 51 
9. Stárnutí solárních panelů 
Solární panel je složen z několika různých materiálů, jak je popsáno v kapitole 3.2. 
Tyto materiály, jako všechno na tomto světě, podléhají procesu stárnutí a degradují 
vlivem působení okolního prostředí. Samotný proces degradace závisí na mnoha 
různých činitelích, kterými mohou být například množství nečistot a příměsí 
obsažených v daném materiálu, nebo chemické složení a struktura materiálu. Stárnutí 
materiálu je definováno jako souhrn nevratných změn vlastností materiálu za daných 
podmínek.  K těmto změnám může dojít působením světla, povětrnostních podmínek, 
teploty, ozónu a kyslíku. [18] 
 
Tyto nevratné změny mají zásadní vliv na účinnost solárních panelů. Proto výrobci 
panelů vždy udávají životnost svých produktů. Tyto hodnoty jsou následovné:  
 
• za 10 let provozu pokles účinnosti na 90%, 
• po 25 letech provozu se počítá s poklesem na 80% nominální hodnoty 
účinnosti. 
 
Při měření solárních panelů metodou elektroluminiscence byl do této diplomové práce  
změřen jeden solární panel v roce 2010 a následně v roce 2011. Tento panel byl 
v průběhu celého ročního intervalu v plném provozu a byl vystaven všem vlivům 
okolního prostředí. Jedná se o panel  firmy Microsol typ MM0225-G. Na obrázku 8.19 
je uvedeno sériové číslo tohoto panelu. 
 
 
Obr. 458.19 Sériové číslo solárního panelu měřeného v roce 2010 a 2011 
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Obr. 468.20 Porovnání snímků panelu Microsol z roku 2010 a 2011 
 
Na obrázku 8.20 jsou vidět jednotlivé vyznačené defekty solárního panelu. Červeně 
vyznačené defektní články nevykazují od roku 2010 do roku 2011 žádnou změnu. 
Praskliny těchto článků jsou stále stejně velké. Zeleně vyznačené jsou články, které byly 
v roce 2010 bez defektu a v roce 2011 jsou na nich jasně zřetelné praskliny. Žlutou 
barvou jsou označeny články jejichž defekty se po roce provozu zvětšili. Detaily 
porovnání jednotlivých změn kvality článků jsou vidět na obrázcích 8.21 a 8.22. Nově 
vzniklé a zvětšené praskliny jsou pravděpodobně způsobeny namáháním článků vlivem 
jejich teplotní roztažnosti. K té dochází při zahřívání díky energii dopadajícího 
slunečního záření, jehož část se při dopadu na povrch panelu přeměňuje na teplo. 
 53 
 
 
Obr. 478.21 Detail zvětšených prasklin na článcích 
 
 
Obr. 488.22 Detail nově prasklých článků 
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10. Závěr 
V této práci bylo proměřeno několik fotovoltaických panelů od různých firem 
metodou elektroluminiscence. Tato metoda spočívá ve vyvolání zářivých 
rekombinačních procesů pomocí připojeného elektrického zdroje v propustném směru. 
Změřeny byly fotovoltaické panely firem Microsol, Solartec, Yingli a Rich Solar. 
K dispozici byly dva nové panely od firmy Yingli složené z polykristalických článků. 
Elektroluminiscenční  snímky  těchto panelů poukázaly na méně závažné defekty 
článků, které se projevily jako tmavší v porovnání s okolními články. Tyto defekty 
spadají do kategorie procesních defektů a jsou s největší pravděpodobností způsobeny 
vyšším přechodovým odporem mezi kovovými kontakty a samotným polovodičem. 
Další byly dva nové  panely od firmy Microsol. Snímky těchto panelů odhalily 
praskliny několika článků. U prvního měřeného fotovoltaického panelu Microsol byly 
celkem čtyři prasklé články a na druhém panelu Microsol jsou vidět tři defektní články. 
Tyto defekty spadají rovněž do kategorie procesních defektů, ke kterým mohlo dojít 
neopatrnou manipulací při provádění finální diagnostiky nebo při vkládání do panelu. 
Měřený solární panel od firmy Rich Solar měl pouze jeden defektní článek. Jednalo se o 
další procesní defekt v podobě ulomeného rohu jednoho článku. Jako poslední byly 
měřeny dva panely od firmy Solartec. Tyto panely jsou součástí laboratorních úloh 
v laboratořích na Technické 10. Zde byly jasně zřetelné nejběžnější materiálové 
defekty, jako jsou vírový defekt, ke kterému dochází při výrobě křemíkového ingotu 
Czochralského metodou a vnitřní pnutí. 
Dále bylo provedeno vyhodnocení měření voltampérových charakteristik. Každým 
měřením bylo získáno 82 hodnot v třísekundových intervalech, ze kterých byly 
sestrojeny  závislosti U = f(I) a P = f(I). Díky naměřeným hodnotám bylo možné 
dopočítat maximální výkon Pm [W] solárního panelu a jeho účinnost η [%]. Maximální 
výkon   byl   dopočítán  pro  intenzitu  osvětlení  E = 800 W . m-2   a  pro  panel 1  byl  
Pm = 197,55 W a pro panel2 byl Pm = 197,41 W. Účinnost panelu1 vyšla η = 14,95 % a 
u panelu2 byla η = 14,94 %. 
Z těchto měření vyplývá, že pro diagnostiku kvality solárních panelů jsou vhodné obě 
metody. Metoda měření voltampérových charakteristik poskytuje přesné číselné 
informace o elektrických parametrech solárních panelů, avšak nedokáže identifikovat 
konkrétní defekty konkrétních solárních článků v panelu. Pro identifikaci defektních 
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článků v panelu se jeví jako velmi vhodná metoda elektroluminiscence. Tato metoda je 
schopna odhalit nejen defektní články, ale na základě získaných snímků je i možné určit 
povahu a závažnost defektu. Tedy pro kompletní diagnostiku a získání důležitých 
informací o solárním panelu je ideální použití obou těchto metod.  
Pro poměrně rychlé změření voltampérových charakteristik je možné použít takzvaný 
FLASH TESTER. Toto zařízení dokáže pomocí světelných záblesků, které jsou 
generovány světelným zdrojem, jehož světelné spektrum se blíží spektru slunečního 
záření, a pomocí  vyhodnocovací elektroniky získat voltampérové charakteristiky 
měřeného solárního panelu. V současné době však existuje poměrně málo výrobců 
těchto zařízení a jejich cena je značně vysoká. 
Při proměřování solárních panelů metodou elektroluminiscence se v rámci této práce 
naskytla možnost změření nového solárního panelu od firmy Microsol v roce 2010 a 
následně po ročním plném provozu, kdy byl panel vystaven všem vlivům okolního 
prostředí. Na snímku z roku 2010 měl tento panel pouze 4 defektní články. V roce 2011 
bylo na tom stejném panelu identifikováno 8 vadných článků. Na všech 8 defektních 
článcích jsou jasně zřetelné praskliny. V průběhu ročního provozu došlo ke zvětšení 
prasklin u dvou defektních článků z roku 2010 a ke vzniku nových prasklin na čtyřech 
dalších článcích.  Tyto praskliny mohly vzniknout vlivem namáhání, které je způsobeno 
teplotní roztažností křemíkových článků. 
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